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Studiu optických vlastností 2D materiálù je v poslední dobì soustøedìna pozornost ¹iroké
vìdecké komunity pro své mo¾né aplikace v nanofotonice a plazmonice. Tato bakaláøská
práce se zabývá detekcí fotoluminiscence (PL) 2D materiálu (MoS2) pomocí rastrovací
optické mikroskopie v blízkém poli (SNOM). Tato PL je excitována v dalekém poli pomocí
fokusovaného zeleného laseru a v blízkém poli pomocí interference povrchových plazmo-
nových polaritonù (SPP). Monovrstvy vloèek MoS2 jsou pøipravovány pomocí mikrome-
chanické exfoliace na rùzné funkèní substráty (kovové i dielektrické). Charakterizace a
kvalita pøipravených monovrstev MoS2 je kontrolována pomocí Ramanovy optické spek-
troskopie. Dále jsou v práci srovnávána experimentálnì získaná optická spektra PL MoS2
detekována v dalekém poli pomocí konfokální optické mikroskopie a v blízkém poli pomocí
SNOM aparatury, kde v blízkém poli je pozorována a¾ trojnásobnì silnìj¹í intenzita PL
tohoto 2D materiálu ne¾ v dalekém poli.
Abstract
A study of the optical properties of 2D materials has recently been the focus of the
broad scientic community for its possible applications in nanophotonics and plasmonics.
This bachelor thesis deals with the detection of photoluminescence (PL) of 2D material
(MoS2) by means of near-eld scanning optical microscopy (SNOM). This PL is excited
in the far-eld by means of a focused green laser and in the near-eld by surface plasmon
polariton (SPP) interference. MoS2 ake monolayers are prepared using micromechanical
exfoliation on various functional substrates (metal and dielectric). Characterization and
quality of MoS2 monolayers is controlled using Raman optical spectroscopy. Furthermore,
the experimentally obtained optical spectra of PL MoS2 are compared in a far-eld using
confocal optical microscopy and in the near-eld using SNOM device where in the near-
eld is observed a 3 times higher intensity PL of this 2D material than in the far-eld.
Klíèová slova
2D materiál, fotoluminiscence, rastrovací optická mikroskopie v blízkém poli (SNOM),
MoS2, plazmonika, interference povrchových plazmonových polaritonù, Ramanova spek-
troskopie
Keywords
2D material, photoluminiscence, scanning near-eld optical microscopy (SNOM), MoS2,
plasmonics, surface plasmon polariton interference, Raman spectroscopy
MAJEROVÁ, I. Rastrovací optická mikroskopie v blízkém poli (SNOM). Brno: Vysoké
uèení technické v Brnì, Fakulta strojního in¾enýrství, 2017. 36 s. Vedoucí Ing. Petr
Dvoøák.

Prohla¹uji, ¾e svou bakaláøskou práci na téma þRastrovací optická mikroskopie v blíz-
kém poli (SNOM)ÿ jsem vypracovala samostatnì pod vedením vedoucího bakaláøské práce
a s pou¾itím odborné literatury a dal¹ích informaèních zdrojù, které jsou v¹echny citovány
v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce.
Jako autorka uvedené bakaláøské práce dále prohla¹uji, ¾e v souvislosti s vytvoøením
této bakaláøské práce jsem neporu¹ila autorská práva tøetích osob, zejména jsem nezasáhla
nedovoleným zpùsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plnì vìdoma ná-
sledkù poru¹ení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona è. 121/2000 Sb., vèetnì
mo¾ných trestnìprávních dùsledkù vyplývajících z ustanovení § 270 zákona è. 40/2009 Sb.,
trestního zákoníku.




Dìkuji Ing. Petru Dvoøákovi za èetné konzultace, korektury a vedení této bakaláøské
práce. Dìkuji také Ing. Martinu Koneènému za pomoc pøi mìøení na Ramanovì spek-
troskopii a Bc. Janu Tì¹íkovi za spolupráci pøi mìøení SNOM aparaturou. Dále bych
chtìla podìkovat Ing. Vojtìchu ©varci za plazmovou úpravu vzorku, Ing. Michalu Kvapi-
lovi, Ph.D. za numerickou simulaci interference SPP, Ing. Filipu Ligmajerovi za namìøení
optických charakteristik pou¾itého zlata a Ing. Jakubu Sadílkovi za pomoc pøi depozici
zlata. V neposlední øadì bych ráda podìkovala své rodinì a pøátelùm za podporu bìhem
celého studia.
Èást práce byla provedena za podpory výzkumné infrastruktury CEITEC Nano (ID






1 Teoretická èást 4
1.1 2D materiály . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.1.1 Rozdìlení 2D materiálù . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.1.2 Heterostruktury . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.1.3 Pásová struktura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2 Fotoluminiscence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.3 Konfokální optická mikroskopie a Ramanova spektroskopie . . . . . . . . . 12
1.4 Plazmonika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.5 Rastrovací optická mikroskopie v blízkém poli (SNOM) . . . . . . . . . . . 18
2 Experimentální èást 21
2.1 SNOM aparatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2 Ramanova optická spektroskopie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3 Substrát . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3.1 Substrát a èi¹tìní vzorku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3.2 Depozice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3.3 Oplazmování povrchu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.3.4 Exfoliace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.3.5 Mìøení tlou¹»ky nanostruktury . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.3.6 Fokusovaný iontový svazek (FIB) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3.7 Interference SPP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.4 Experimentální výsledky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.4.1 Ramanova spektroskopie - excitace i detekce fotoluminiscence v da-
lekém poli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.4.2 SNOM excitace PL v blízkém poli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3 Závìr 34
4 Literatura 35





Rastrovací optická mikroskopie v blízkém poli je jednou z experimentálních metod, po-
mocí které je umo¾nìno studovat optické vlastnosti 2D (dvou-dimenzionálních) struktur
a jejich blízké pole.[1] Blízké pole je elektromagnetické pole ve vzdálenostech krat¹ích ne¾
vlnová délka pou¾itého svìtla. Zmiòované 2D struktury jsou pøedmìtem vìdeckého zkou-
mání díky svým unikátním topograckým a optickým vlastnostem, které se dají vyu¾ít
v ¹iroké ¹kále aplikací, jako napøíklad k výrobì tranzistorù, fotodiod a podobnì.[2], [3] 2D
materiály jsou výjimeèné svým pøímým pøechodem v pásové struktuøe a pøi excitaci elek-
tronù tedy není zapotøebí dodávat excitonu (tj. pár elektron a díra) hybnost k pøechodu na
vy¹¹í energetickou hladinu.[4] U 2D materiálù je dále mo¾né studovat vlastnosti elektrické,
magnetické a morfologické, ale tato práce se pøedev¹ím zabývá vlastnostmi optickými, a to
pøedev¹ím se zamìøením na experimentální studium pomocí rastrovací optické mikrosko-
pie v blízkém poli (SNOM z angl. Scanning Near-eld Optical Microscopy). Mikroskopii
v blízkém poli poprvé navrhl a zmínil ve své práci E. H. Synge ji¾ v roce 1928, kde
navrhoval pou¾ít velmi malou aperturu z neprùhledného materiálu o prùmìru men¹ím
ne¾ 100 nm, která by byla v tìsné blízkosti zkoumaného objektu, aby na nìm vytvoøila
osvìtlený bod nelimitovaný difrakcí svìtla.[5] Synge dále navrhoval, ¾e pokud by se touto
aperturou rastrovalo po velmi malých krocích nad povrchem zkoumaného vzorku, ¹el by
získat obraz celkového povrchu, pøièem¾ rozli¹ení takového obrázku by bylo limitováno
velikostí apertury, a ne vlnovou délkou pou¾itého svìtla. Ov¹em z dùvodu tehdej¹í tech-
nologie se experimenty neshodovaly s teoretickou pøedpovìdí a bylo od této techniky
upu¹tìno. A¾ v roce 1972 a bez znalosti Syngeho návrhu provedli první experimentální
realizaci této metody s mikrovlnami vìdci E. A. Ash a G. Nicholls.[6]
První èást této práce se zabývá re¹er¹ní studií dvou-dimenzionálních struktur, jejich
rozdìlením, optickými a morfologickými vlastnostmi a tedy vysvìtluje, proè se vìdecká
komunita v poslední dobì fokusuje na jejich studium.[7] Následnì je zmínìno vyu¾ití pro
praktické aplikace.[8] Je vysvìtlen princip fotoluminiscence a její detekci v dalekém (tzv.
Ramanova spektroskopie) [9] a blízkém poli (tzv. SNOM mikroskopie) [10], [11]. Dále se
práce zabývá povrchovými plazmovými polaritony (SPP z angl. Surface Plasmon Pola-
riton), jejich buzením, interferencí a detekcí pomocí SNOM mikroskopie. U SNOM mi-
kroskopie jsou pøedstaveny rùzné typy experimentálních kongurací. Po teoretické èásti
následuje popis technických parametrù experimentální sestavy pro SNOM mikroskopii
a pro Ramanovu spektroskopii. V hlavní èásti této práce je shrnuta a popsána pøíprava
vzorku s 2D strukturou polovodièového suldu molybdenièitého (MoS2), na kterém byla
excitována fotoluminiscence pomocí interference SPP a následnì byla namìøeno její spek-
trum pomocí detekce optického signálu v blízkém i dalekém poli tìchto struktur.
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1. Teoretická èást
Abychom mohli nastínit rozebíranou problematiku, je nejprve nutné teoreticky rozvést
jednotlivá témata týkající se zadaného problému. Proto tedy bude dále v práci uvedeno
rozdìlení 2D materiálù podle jejich vlastností a praktické aplikace do technických ob-
lastí vyu¾ívajících napøíklad heterostruktury tìchto 2D materiálù. Teoretická èást práce
poskytuje potøebný fyzikální podklad pro pochopení pásové struktury materiálù, princip
fotoluminiscence, která bude v experimentální èásti na tenkých MoS2 nanostrukturách
mìøena. Dále jsou v práci pøedstaveny pou¾ité experimentální techniky a jejich princip,
a to Ramanova spektroskopie a Rastrovací optická mikroskopie v blízkém poli (SNOM),
která mìøí blízké pole pomocí detekce evanescentnì se ¹íøících SPP jejich¾ charakteristika
je uvedena v samostatné kapitole.
1.1. 2D materiály
Veliký zájem o výzkum 2D struktur nastal po roce 2004, kdy byl poprvé vìdeckou skupi-
nou pod vedením A. Geima a K. Novoselova izolován jednovrstevný grafén (monovrstva
uhlíku) pomocí mechanické exfoliace.[12] Za tento objev dostali oba Nobelovu cenu. Tento
materiál vykazoval vysokou pevnost, vodivost a díky své jedno-atomární ¹íøce je z 97,7 %
transparentní.[13] Tyto vlastnosti otevírají nové mo¾nosti technologického vývoje napøí-
klad v oblasti displejù, fotovoltaických èlánkù atd.[14] Postupem èasu se oblast 2D struk-
tur roz¹íøila i na dal¹í vodivé, polovodièové a izolaèní materiály. Na obrázku 1.1 je zobra-
zen pøehled nejznámìj¹ích zástupcù 2D materiálù, kde je patrné, jak se v poslední dobì
roz¹iøuje portfolio mo¾ných 2D materiálù a tím pádem narùstají specické vlastnosti,
kterých lze v praxi vyu¾ít.
Obrázek 1.1: Nejznámnìj¹í reprezentanti skupiny 2D materiálù. Pøevzato a upraveno z [1].
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1. TEORETICKÁ ÈÁST
1.1.1. Rozdìlení 2D materiálù
Podle morfologie rozdìlujeme 2D materiály do ètyø podskupin, u kterých jsou uvedeny
jejich hlavní vlastnosti, slo¾ení a pøípadné vyu¾ití v praxi:
Grafénová skupina
Jedná se o skupinu materiálù, které mají hexagonální stavbu atomù. Do této skupiny
mù¾eme zaøadit jak izolátory (napø. hexagonální nitrid boritý), tak vodièe, kterými je na-
pøíklad ji¾ zmínìný grafén a jemu podobné struktury z køemíku èi germánia. Problematiku
nejlépe nastíní pøíklad vlastností dvou nejznámìj¹ích zástupcù.
Grafén je alotrop uhlíku (speciální strukturní forma, odli¹ujících se od jiných forem
uhlíku krystalovou soustavou, fyzikálními a mechanickými vlastnosti) s dvou-dimenzio-
nálními vlastnostmi. Je to jeden z nejpevnìj¹ích materiálù, který má zároveò vysokou op-
tickou propustnost. Grafén ve viditelné oblasti absorbuje pouze 2,3 % dopadajícího svìtla
[15] a má mez pevnosti více ne¾ stokrát vìt¹í ne¾ ocel.[16] Dal¹í výjimeèná vlastnost je ex-
trémní teplotní a elektrická vodivost.[17] Oproti tomu mezi nedostatky tohoto materiálu
bychom mohli zahrnout absenci pøímého pøechodu v pásu zakázaných energií.[18]
Hexagonální modikace nitridu boritého (h-BN) 1.1 má strukturu podobou grafénu,
ale na rozdíl od nìj jsou jednotlivé vrstvy ulo¾eny tak, ¾e atomy boru se nacházejí pod
atomy dusíku z vy¹¹í vrstvy. Dále na rozdíl od grafénu je bezbarvý, pomìrnì nereaktivní
a je to výborný elektrický izolant.[19]
Èerný fosfor
Èerný fosfor (BP) je termodynamicky stabilní forma fosforu, která se stejnì jako grafén dá
pøipravit exfoliací.[20] Jedná se toti¾ také o vrstevnatý materiál, jeho¾ jednotlivé vrstvy
jsou spojené van der Waalsovými silami, kde¾to v jedné vrstvì jsou jednotlivé atomy
fosforu spojené kovalentní vazbou s dal¹ími tøemi sousedními atomy. Monovrstva èerného
fosforu má vlastnosti polovodièe a ¹íøka jeho zakázaného pásu se pohybuje okolo 2 eV.[2]
Vrstevnatý alotrop fosforu má zajímavé vlastnosti, které vychází z anizotropie vzhle-
dem ke struktuøe jedné vrstvy, kterou mù¾eme vidìt na obrázku 1.1.[1] Jeho polovodièové
vlastnosti jsou vyu¾ívány k výrobì unipolárních tranzistorù FET (eld-eect transistors).[21]
III-VI skupina
Kombinací materiálù z III. a¾ VI. skupiny Mendìlejevovy periodické tabulky prvkù lze zís-
kat 2D materiály, které se vyznaèují polovodièovými vlastnostmi. V poslední dobì jsou to
klíèové materiály pro plány vyu¾ití sluneèního záøení ve fotovoltaických zaøízeních.[14] Ma-
teriály vyskytující se v této oblasti skupin periodické tabulky prvkù se vyznaèují pøímým
pøechodem v rámci zakázaného pásu.[3] Mezi neznámìj¹í zástupce této skupiny patøí slou-
èeniny, které vznikají kombinací prvkù III. A skupiny kovù (Ga, In, Tl) a prvkù z VI.
A skupiny chalkogenù (S, Se, Te). Pøíkladem materiálu této skupiny je InSe (selenid
inditý), který má charakteristický pás zakázaných energií o hodnotì 1,3 eV.[22] Jeho po-
vrch nepotøebuje ¾ádné dodateèné upravování pro po¾adovaný p-n pøechod a je chemicky




TMDC (Transition metal dichalcogenides) neboli skupina transmisních kovových dichal-
kogenidù je poslední a také nejpodstatnìj¹í skupina, kterou se bude majoritnì tato práce
zabývat. TMDC je skupina materiálù s pøedpisem MX2, kde M jsou pøechodné kovy
z IV. skupiny (Ti, Zr, Hf, Rf), V. skupiny (V, Nb, Ta) nebo VI. skupiny (Mo, W), X je
chalkogen (S, Se, Te). TMDC jsou vrstevnaté materiály, které se vyznaèují silnou laterální
vazbou (tedy vazbou v atomární rovinì) a slabou interakcí mezi jednotlivými vrstvami.
Tento fyzikální fakt umo¾òuje snadnou pøípravu tìchto 2D vrstev pomocí exfoliace.[23]
Krystalogracky jsou atomy v tomto 2D materiálu poskládány tak, ¾e vrstva M atomù
je mezi dvìma vrstvami X atomù, jako napøíklad monovrstva MoS2, která je jen 6,5A
tenká, jak je schématicky ukázáno na obrázku 1.2. Jednou z dal¹ích charakteristik je, ¾e
rùznì tlusté vrstvy tìchto materiálù mají jiné elektrické a optoelektrické vlastnosti. Tedy
monovrstva má jiné fyzikální charakteristiky ne¾ struktura slo¾ená z více vrstev.[24]
Obrázek 1.2: Schéma tøí-dimenzionální reprezentace struktury MoS2 krystalu. Pøevzato
z [25].
Ji¾ vý¹e zmínìný suld molybdenièitý (MoS2) [24] by mohl najít vyu¾ití v ¹iroké ¹kále
optoelektronických zaøízeních zahrnujících 2D svìtelné emitory, transistory, fotodetektory.[26],
[18], [27] Neobvyklé vlastnosti dvou-dimenzionálního MoS2 lze bodovì shrnout takto:
• Zesílená fotoluminiscence díky pøímému pøechodu v pásu zakázaných energií.
• Malý efektivní prùmìr Bohrova excitonu a související velká excitonová vazební ener-
gie (0,96 eV).




V pøedchozím textu byly popsány hlavní vlastnosti 2D materiálù a jednou z nich je, ¾e
kovalentnì spojené elementy jednotlivých vrstev dr¾í pohromadì slabá van der Waalsova
interakce. Díky tomu je mo¾né vìt¹inu 2D materiálù mechanicky exfoliovat a získat tak
samostatnou vrstvu daného materiálu. Posledních deset let od objevení grafénu [12] se
oblast 2D materiálù rozrostla o bezpoèet nových zástupcù [1], ale princip exfoliace a pøe-
ná¹ení na substrát zùstal u vìt¹iny 2D materiálù stále stejný. Navíc se také staly pøedmì-
tem zájmu vìdecké komunity heterostruktury tìchto materiálù.[28] Heterostruktury jsou
struktury slo¾ené z rùzných vrstev materiálù (viz obrázek 1.3), které jsou velmi tenké,
a proto lze jejich vhodnou kombinací získávat jejich nové kvantovì-mechanické vlastnosti
(napø. LASER efekt - z angl. Light Amplication by Stimulated Emission of Radiation).
Av¹ak jejich zásadním problémem jsou samotné pøechody mezi jednotlivými vrstvami, kde
rozdílné møí¾kové parametry (tj. vzdálenost mezi atomy v krystalové møí¾ce) materiálù
zpùsobí nechtìné pnutí a zhor¹ené mechanické vlastnosti samotných heterostruktur. Proto
díky slabým mezivrstevným silám je mo¾né mechanicky navrstvit libovolné 2D materi-
ály s odli¹ným møí¾kovým parametrem, ani¾ by se fyzikálnì silnì ovlivòovaly jednotlivé
vrstvy. Tato vlastnost umo¾òuje konstruovat funkèní 2D elektronické systémy.[29]
Heterostruktury s 2D van der Waalsovskou vazbou jsou podstatnì odli¹né od bì¾-
ných kovalentnì nebo iontovì spojených 3D materiálù. Rozdílné v tom smìru, ¾e van
der Waalsovský materiál bez výrazného mezivrstevného spojení umo¾òuje izolovat tenké
vrstvy. Jeliko¾ se materiál oddìluje po jednotlivých vrstvách, umo¾òuje tvorbu povrchù
vysoké kvality. Na druhou stranu u bì¾ných 3D materiálù je tvorba velmi kvalitních he-
terostruktur striktnì limitována poruchami v krystalové struktuøe, møí¾kovou konstantou
a koecientem teplotní rozta¾nosti.[30], [28], [31]




Obrázek 1.3: Ilustrativní rozbrazení rùzných van der Waalsových heterostruktur. Pøevzato
a upraveno z [8].
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Schopnost stavìt atomárnì kontrolované heterostruktury nám umo¾òuje zkoumat vni-
tøní vlastnosti materiálù a neobjevené fyzikální fenomény ve 2D limitu. Napøíklad vysoká
mobilita elektronù blí¾ící se k teoretickým hodnotám byla nemìøena na grafénu i MoS2
le¾ících na h-BN dielektrické vrstvì.[32] Nepatrný kvantový Hallùv jev a rezonanèní tune-
lování byly zkoumány na heterostrukturách z grafénu a h-BN.[33] Na základì tìchto stu-
dií bylo navr¾eno mnoho neobvyklých konceptù zaøízení zalo¾ených právì na základì 2D
heterostruktur. Zástupci elektronických a optoelektronických zaøízení zahrnují do tìchto
aplikací dále i FET tranzistory [29], pamì»ová zaøízení [34], ultrarychlé fotodetektory [35],




Ka¾dá pevná látka obsahuje elektrony. Ty se v krystalech nacházejí v energetických pásech
(tzv. orbitaly), oddìlených od sebe oblastmi energie, kterým neodpovídají ¾ádné elektro-
nové vlnové stavy.[36] Takto zakázané oblasti se nazývají energetické zakázané pásy a jsou
dùsledkem interakce vodivostních elektronù s iontovými zbytky v krystalu. Zakázaný pás
oddìluje valenèní a vodivostní pás. Krystaly lze rozdìlit na vodièe a izolátory (do kterých
mù¾eme zahrnout i polovodièe), právì podle charakteristické pásové struktury krystalu.
Pásové struktury MoS2, které mají odli¹né charakteristiky mìnící se v závislosti na
poètu atomárních vrstev, jsou zobrazeny na obrázku 1.4 a 1.5.








vícevrstevný MoS2 monovrstva MoS2 
Obrázek 1.4: Schématické zobrazení pásové struktury monovrstvy a vícevrstveného MoS2
s vyznaèením pøímého a nepøímého pøechodu v pásu zakázaných energií. Pøevzato a upra-
veno z [37].
Více-vrstevný MoS2 je polovodiè s nepøímým pøechodem v pásu zakázaných energií
s hodnotou Eg = 1,2 eV. Ov¹em pøi sni¾ování poètu vrstev MoS2 (limitnì k jedné vrstvì)
se tento materiál stává 2D polovodièem s pøímým pøechodem v pásu zakázaných energií
a ¹íøka zakázaného pásu se zmìní na Eg = 1,9 eV.[38] Pásová struktura materiálù je závislá
na poètu atomárních vrstev kvùli kvantovým omezením. Tyto zmìny ¹íøky zakázaného






kde a je tlou¹»ka vrstev, me hmotnost elektronu a h̄ je redukovaná Planckova konstanta.1
1me = 9,10938356(11)× 10−31 kg, h̄ = 1,054571800(13)× 10−34 J · s
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Obrázek 1.5: Schématické zobrazení Brillouinovy zóny. Pøevzato z [40]. (a) Nákres pøímých
a nepøímých pøechodù v pásové struktuøe s vyznaèenými body Brillouinovy zóny [27]. (b)
Zobrazení charakteristických bodù Brillouinovy zóny pro hexagonální strukturu [41].
Dùsledkem pøímého pøechodu v pásu zakázaných energií mohou být jednodu¹e ab-
sorbovány fotony s energií vìt¹í nì¾ ∆Eg, a proto se u tenkých lmù MoS2 (speciálnì
u mono-vrstev) vyskytují zøetelnì zesílené fotoluminiscenèní, absorbèní a fotovodivostní
spektra. Právì zesílená fotoluminiscence [42] mù¾e být jednoduchý experimentální zpùsob




Fotoluminiscence (PL) je svìtelná emise z látky po absorpci elektromagnetického záøení








Obrázek 1.6: Schématické zobrazení principu fotoluminiscence s vyznaèeným valenèním a
vodivostním pásem. Pøevzalo a upraveno z [43].
Základní princip PL je zobrazen na obrázku 1.6, kde na polovodiè s pøímým pøecho-
dem v pásu zakázaných energií pùsobí elektromagnetické záøení s energií vìt¹í, ne¾ je
¹íøka zakázaného pásu. Následnì dojde k absorpci fotonu a exitaci elektronu z valenèního
do vodivostního pásu za vzniku excitonu. Exciton je elektronegativní kvazièástice, která
reprezentuje spojení elektronu a díry pomocí Coulombovské interakce. Kvùli této vazbì
elektron nevyu¾ije ve¹kerou energii k excitaci, ale èást této energie spotøebuje právì na
jejich vazbu. Z pøíèiny nevýhodné energiové bilance a pøita¾livé excitonové interakci se
elektron a díra pøiblí¾í na hranici vodivostního a valenèního pásu a dojde k rekombinaci
páru elektron-díra za vyzáøení fotonu, který má ov¹em men¹í energii ne¾ foton excitaèní.
Díky fotonùm vzniklým rekombinací excitonu mù¾eme pozorovat PL.[44]
Fotoluminiscenèní spektroskopie je známá jako jedna z nejcitlivìj¹ích technik pro cha-
rakterizaci defektù a neèistot v polovodièích.[45]
11
1.3. KONFOKÁLNÍ OPTICKÁ MIKROSKOPIE A RAMANOVA SPEKTROSKOPIE
1.3. Konfokální optická mikroskopie a Ramanova spek-
troskopie
Konfokální mikroskopie je zobrazovací technika, která zlep¹uje kontrast sledovaných ob-
jektù. Jeliko¾ klasický optický mikroskop snímá obraz velikostnì odpovídající svìtelnému
ku¾elu, je nejostøej¹í oblast snímání ve støedu obrazu samotném a krajní body jsou mírnì
rozostøené. Oproti tomu konfokální mikroskop snímá jednotlivé body, ze kterých vytváøí
výsledný obraz, pøi zachování ostrosti celé snímané oblasti. Lep¹ího kontrastu tedy do-
sáhneme za cenu vìt¹í èasové nároènosti zpùsobené právì rastrováním bod po bodu.[46]
Princip konfokálního mikroskopu byl popsán M. Minským v roce 1961.[47] Zásadní slo¾ka
konfokální mikroskopie je projekce obrazu fokusovaného bodu na vzorku do malé apertury











Obrázek 1.7: Názorné schéma konfokálního mikroskopu. Pøevzato a upraveno z [48].
Díky numerické apertuøe optické soustavy mikroskopu mù¾e skrze výstupní aperturu
projít pouze svìtlo z malé zafokusované oblasti na vzorku, a tak být zachyceno detektorem.
Svìtlo z defokusovaných bodù bude zablokováno aperturou a eliminováno. Eliminace de-
fokusovaného svìtla je pøedností oproti klasickým optickým mikroskopùm, které snímají
¹iroké osvìtlené pole. Slo¾ením bodových objektù získáme výsledný obraz zkoumaného
pøedmìtu a navíc se zachovají informace z jednotlivých míst na vzorku. Skenováním bod
po bodu je tedy umo¾nìno generovat 2D i 3D obrazy.
V kapitole 1.5 bude ukázáno, ¾e aperturní SNOM mù¾eme teoreticky pova¾ovat za
konfokální optický mikroskop, jeliko¾ detekuje pouze optický signál, který projde skrze
vstupní aperturu o velikosti pouze nìkolik desítek nanometrù. Jednou ze speciálních apli-
kací konfokální mikroskopie je Ramanova spektroskopie, která bude dùle¾itou experimen-
tální metodou této bakaláøské práce.
Ramanova spektroskopie je spektroskopická technika pou¾ívaná ke studiu vibraèních,
rotaèních a jiných nízko-frekvenèních módù ve zkoumaném systému.[49] Pøi rozptylu fo-
tonù na atomu nebo molekule je vìt¹ina fotonù rozptýlena elasticky, co¾ znamená, ¾e
rozptýlené fotony mají stejnou energii (frekvenci a vlnovou délku) jako fotony pùvodní.
Tento pøípad je znám jako Rayleigho rozptyl. Zbylé fotony se rozptylují neelasticky. Zá-














Obrázek 1.8: Závislost intenzity charakteristických píkù Ramanovy spektroskopie na vl-
nové délce s vyznaèenou pozicí PL. Pøevzato a upraveno z [50].
Stokesùv rozptyl, pojmenovaný podle Georga Stokese, má následující princip: Materiál
absorbuje energii budícího fotonu a emitovaný foton tak má ni¾¹í energii ne¾ foton absor-
bovaný. Na druhou stranu anti-Stokesùv rozptyl funguje obrácenì. Emitovaný foton má
vy¹¹í energii ne¾ foton pùvodní. Rozdíl energií mezi absorbovaným a emitovaným fotonem
odpovídá energiovému rozdílu mezi dvìma rezonanèními stavy v materiálu. Nezávisí tak
na vstupní energii fotonu.[36]
Ramanùv efekt nastává pøi libovolné frekvenci záøení. Oproti tomu PL potøebuje ener-
gie vy¹¹í, ne¾ je ¹íøka zakázaného pásu. Dal¹í odli¹ností neelastického Ramanova rozptylu
na rozdíl od PL, kterou pomocí Ramanovy spektroskopie lze také mìøit, tkví v následují-
cích vlastnostech: Pøi PL jsou budící fotony kompletnì absorbovány k pøevedení systému
do excitovaného stavu a po zpìtné relaxaci systém vyzáøí fotony o krat¹í vlnové délce (tedy
men¹í energii). Pøi Ramanovì rozptylu se vyprodukuje foton té¾ s odli¹nou frekvencí, ale
látka pøejde do vy¹¹ího èi ni¾¹ího energiového stavu. Z tìchto vlastností vyplývá, ¾e PL
pík je ukotven na speciální frekvenci, kde¾to Ramanùv pík udr¾uje konstantní vzdálenost
mezi excitaèními frekvencemi.
Ramanovým posuvem mù¾eme charakterizovat vlastnosti vzorku pomocí pøedpoklá-







kde ∆w je Ramanùv posuv, λ0 (resp. λ1) jsou po øadì vlnové délky excitaèního svìtla a Ra-
manova spektra. Tyto velièiny jsou nejbì¾nìji uvádìny v reciprokých centimetrech (resp.
v nanometrech), které lze pøepoèítat na energii dle vztahu E = hf (resp. E = hc/λ),
kde h je Planckova konstanta, f frekvence, c rychlost svìtla ve vakuu. Pomocí Rama-
nova posuvu mù¾eme urèovat vlastnosti materiálu jako napøíklad poèet vrstev mìøeného
vzorku.2
Ramanova spektroskopie byla pojmenována na poèest C. V. Ramana, který spolu
s K. S. Krishnanem publikoval první práci o této zobrazovací technice.[51] Jedná se
o univerzální metodu pro analýzu rùznorodých vzorkù. Mù¾e být pou¾ita v kvalitativ-
ním i kvantitativním smyslu. Kvalitativní analýza vyu¾ívá mìøení frekvence rozptýleného
záøení a kvantitativní analýza je postavena na mìøení intenzity rozptýleného záøení, tedy
2h = 6, 626070040(81)× 10−34 J· s, c= 299792458m·s−1
13
1.3. KONFOKÁLNÍ OPTICKÁ MIKROSKOPIE A RAMANOVA SPEKTROSKOPIE
je zalo¾ena na Ramanovu efektu, kdy dochází k neelastickému rozptylu incidentního svìtla
pøi interakci s vibracemi molekul zkoumané látky.[52]
V Ramanovì spektroskopii je vzorek ozáøen monochromatickým laserovým svazkem,
který interaguje s molekulami vzorku a vyvolává rozptýlené svìtlo. Rozptýlené svìtlo tak
zesílí frekvence odli¹né od pùvodního incidentního svìtla, a tak lze v optickém spektru
detekovat tzv. Ramanovské píky. Experimentální schéma optické aparatury pro Rama-
novu spektroskopii je podobné jako v nákresu na obrázku 1.7. Rozptýlené svìtlo projde
pøes dichronické zrcadlo, které èásteènì vyltruje svìtlo zpùsobené Rayleigho rozptylem.
Svìtlo o vìt¹í vlnové délce, na které mù¾eme pozorovat Stokesùv rozptyl a PL, projde dál
skrze vstupní aperturu a¾ do detektoru záøení. V této experimentální konguraci je tedy
mo¾né pomocí spojení konfokální mikroskopie a Ramanovy spektroskopie detekovat 2D
nebo 3D mapu rozlo¾ení Ramanových spekter.
Ramanova spektroskopie tedy slou¾í ke zkoumání kvalitativních a kvantitativních cha-
rakteristik vzorkù. Ze znalostí charakteristik materiálù mù¾eme pomocí Ramanova posuvu
urèit tlou¹»ky vrstev z jednotlivých bodù namìøeného vzorku. Navíc kromì mapy rozlo¾ení
Ramanových spekter lze pøi vhodném detektoru zaznamenat i mapu rozlo¾ení PL.[53] Je-
liko¾ se jedná o nedestruktivní metodu, mù¾eme tak experimentálnì zkoumat optické
vlastnosti v dalekém poli a poté i v blízkém poli pomocí aperturní SNOM mikroskopie.
Pøi pou¾ití SNOM sondy je v¹ak nutné uva¾ovat i interakce blízkého elektromagnetic-
kého pole a této sondy. Tato interakce bude rozvedena v následující kapitole zabývající se




Plazmonika tvoøí hlavní èást nanofotoniky, která zkoumá interakci mezi elektromagne-
tickým záøením a vodivostními elektrony na kovovém rozhraní nebo na malých kovo-
vých nanostrukturách.[11], [10] Pøenos informací v nanostrukturách pomocí povrchových
plazmonù se oznaèuje jako plazmonika.[54] Díky plazmonice byl pokoøen zobrazovací limit
dalekého pole, který pøestával být s technickým pokrokem dostaèující.[55] Oblast klasic-
kých optických mikroskopù má toti¾ omezené rozli¹ení, dané vlivem difrakèních jevù.
Minimální rozli¹ení dvou bodù ∆x na obrázcích zkonstruovaných pomocí systémù èoèek
je dáno tzv. Rayleigho kritériem [56]
∆x =
0,61λ
n · sin θ
, (1.3)
kde λ je vlnová délka svìtla, n je index lomu prostøedí pøed objektivem a 2θ je vrcholový
úhel ku¾ele paprskù vstupujících do objektivu. Celý výraz ve jmenovateli vyjadøuje nume-
rickou aperturu (NA), která v mikroskopii udává úèinnou svìtelnost objektivu. Z rovnice
1.3 je patrné, ¾e se rozli¹ení klasických optických mikroskopù pohybuje pøibli¾nì na hod-
notì poloviny pou¾ité vlnové délky. Pro viditelné svìtlo toto rozli¹ení odpovídá hodnotám
v øádu stovek nanometrù a je tedy nedostateèné pro detailní studium v nanofotonice.
Tento limit mù¾e být pøekonán vyu¾itím poddifrakèní metody - plazmoniky, která vy-
u¾ívá k pøenosu informace kolektivních oscilací volných elektronù na povrchu kovu.[57]
Tyto evanescentní vlny se nazývají povrchové plazmové polaritony SPP (z angl. Surface
Plasmon Polariton).[58] ©íøení SPP v látkovém prostøedí je popsáno pomocí dielektrické
funkce rozhraní dielektrika a kovu. Matematický popis dielektrické funkce je dán kombi-
nací klasického Drudeho modelu [59] s kvantovì mechanickou Fermi-Diracovo statistikou
[60] dle A. Sommerfelda [61] tedy Drude-Sommerfeldovy teorie
ε(ω) = 1− ne
2
ε0me(ω2 + iΓω)




kde n je koncentrace elektronù, e je elementární náboj, ε0 je elektrická konstanta, me je
efektivní hmotnost volných elektronù, ω = 2πf je úhlová frekvence a ω2p = ne
2/ε0me je
plazmová frekvence. Za tlumení je zodpovìdný èlen Γ = vF/l, kde vF je Fermiho rych-
lost a l je støední volná dráha elektronu. Vzhledem k tomu, ¾e pro kovy mù¾e být re-
álná èást dielektrické funkce záporná (napø. zlato), dostaneme imaginární index lomu
ñ =
√
ε = n + i k. Takto vyjádøený index lomu plnì popisuje optické vlastnosti ma-
teriálu, jeliko¾ reálná èást vyjadøuje klasický index lomu n a imaginární èást vyjadøuje
absorpèní index k.[62] V experimentální èásti je vynesena tato charakteristika pro zlato
pou¾ité pøi experimentu na obrázku 2.3. Imaginární èást dielektrické funkce dle Drude-So-
mmerfenldovy teorie vyjadøuje disipaci energie spojenou s pohybem elektronù v kovu.[10]
Znalosti dielektrické funkce umo¾òují popis charakteristických vlastností SPP, které
jsou v dal¹ím textu rozebrány. Uva¾ujeme dielektrickou funkci kovu, která je dána pøedpi-




1 nacházející se na rozhraní s dielektrikem s reálnou hodnotou dielektrické







x zodpovìdný za exponenciální pokles amplitudy vzniklého elektrického pole. Èlen
k
′
x urèuje vlnovou délku SPP vztahem λSPP = 2π/k
′















Obrázek 1.9: Disperzní závislost a excitace SPP. Pøevzato a upraveno z [10].
Na obrázku 1.9 je vykreslená zmínìná disperzní závislost SPP a lineární disperzní zá-
vislost svìtla. Pøi pohybu po disperzní køivce SPP od ω = 0 dochází postupnì k odchylo-
vání køivky SPP od lineární køivky svìtla, dále s prùbìhem podobným asymptotì dochází
k pøiblí¾ení k limitní hodnotì pro k(∞) danou podmínkou SPP rezonance ε2(ω) = 1. V ob-
lasti limitního pøiblí¾ení obou køivek jsou energie jednotlivých módù silnì lokalizovány
uvnitø kovu. Tento zpìtnì vazebný efekt byl experimentálnì potvrzen [63] a zdùvodòuje
maximální limitní hodnotu vlnového èísla kx, které je v experimentu mo¾né dosáhnout.
Obvykle je tato hodnota men¹í ne¾ ≈ 3ω/c.
Dùle¾itá vlastnost SPP je, ¾e pro danou energii h̄ω je vlnový vektor kx v¾dy vìt¹í ne¾
vlnový vektor svìtla ve volném prostoru (co¾ je viditelné na obrázku 1.9). Obì køivky
se k sobì blí¾í jen v malé oblasti nízkých energií. Fyzikální vysvìtlení pro omezenou
maximální hodnotu hybnosti SPP (viz obrázek 1.9) je silná vazba mezi svìtlem a povr-
chovým nábojem. To ale znamená, ¾e SPP na rovinném povrchu nemù¾ou být vybuzeny
svìtlem ¾ádné frekvence, které se ¹íøí ve volném prostoru. Pro vybuzení SPP svìtlem
dopadajícím na rovinný kovový povrch z dielektrického prostøedí musí platit dvì pod-
mínky. První podmínkou je, ¾e frekvence dopadajícího svìtla musí být rovna frekvenci
SPP (zákon zachování energie) a druhou, ¾e slo¾ka vlnového vektoru dopadajícího svìtla
rovnobì¾ného s povrchem musí být rovna velikosti propagaèního vektoru SPP (co¾ plyne
ze zákona zachování kvazihybnosti). První podmínka je snadno splnitelná, ov¹em druhá
je vzhledem k uvedeným disperzním relacím bez zvlá¹tního experimentálního uspoøádání
nerealizovatelná.[10]
Nyní bude pøedstaveno jakými zpùsoby je mo¾né SPP vyexcitovat. Na obrázku 1.10
jsou vykresleny rùzné metody buzení, kde ka¾dá z metod je opatøena zdroji pou¾ité lite-
ratury pro detailnìj¹í popis. Vzhledem k experimentální èásti této práce bude diskutován
princip buzení SPP pomocí difrakce svìtla na nanostruktuøe - nanodrá¾ce.
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Obrázek 1.10: Metody buzení SPP: (a) Kretschmannova kongurace [64], (b) dvou-vrstvá
Kretschmannova kongurace, (c) Ottova kongurace [65], (d) buzení SNOM aparatu-
rou [66], (e) difrakce na pravidelné struktuøe [67], (f) rozptyl na povrchových struktu-
rách [68].Pøevzato a upraveno z [69].
Jak ji¾ bylo øeèeno v pøedchozím textu, je pro vybuzení SPP tøeba splnit zákony za-
chování energie a kvazihybnosti. Tohoto úèelu je v experimentální èásti dosa¾eno pomocí
rozptylu na kruhové nanodrá¾ce, kde je svìtlo procházející skrz SiO2 substrát o indexu
lomu pøibli¾nì 1,46. Po prùchodu sklenìným substrátem dorazí svìtlo k nanodrá¾ce ¹íøky
men¹í ne¾ 100 nm, splòuje tedy podmínku pro vznik difrakce a dojde k dal¹ímu ovliv-
nìní vlnového vektoru tak, ¾e jsou splnìny zákony zachování a tedy základní podmínky
pro excitaci SPP. Zároveò se ka¾dý bod na kruhové nanodrá¾ce chová jako bodový zdroj
SPP[68] (Huygensùv-Fresnelùv princip [70]) a na povrchu vzorku tedy vzniká interferenèní
obrazec. Jeliko¾ jsou propagující se SPP denovány komplexní dielektrickou funkcí danou
rovnicí 1.4, její¾ reciproká hodnota imaginární èásti zapøíèiòuje exponenciální pokles ve
smìru kolmém na smìr ¹íøení, je velmi obtí¾né tyto kvazièástice detekovat. K úèelu de-
tekce a zkoumání SPP se vyu¾ívá SNOM aparatura. Jedná o unikátní techniku rastrující
v blízkém poli umo¾òující zobrazování evanescentnì se ¹íøících SPP a jejich interferenci.
Ta je zobrazena v experimentální èásti na obrázku 2.8 i s numerickou simulací. Interfe-
rencí SPP mù¾eme napøíklad vybudit PL polovodièových struktur a zkoumat tak optické
vlastnosti nových slibných mariálù v blízkém poli pomocí SNOM sondy.
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1.5. Rastrovací optická mikroskopie v blízkém poli (SNOM)
Rastrovací optická mikroskopie v blízkém poli (SNOM) je v popøedí souèasné vìdy a tech-
nologií, proto¾e kombinuje potenciál rastrovací sondové mikroskopie SPM (z angl. Scan-
ning Probe Microscopy) s mikroskopií optickou. Zároveò se dá pova¾ovat za konfokální mi-
kroskop vzhledem k tomu, ¾e detekující apertura má ¹íøku v desítkách nanometrù. SNOM
nám poskytuje optický pohled do nanosvìta. Pomocí SNOM je detekována distribuce
svìtla v blízkém poli a tím je umo¾nìno mìøit SPP, které jsou pro ostatní mikroskopy ne-
viditelné. Dal¹í vlastnost této experimentální techniky je mo¾nost mìøení v jakémkoli pro-
støedí (na vzduchu, ve vodì, za rùzných teplot i vlhkosti), co¾ je velkou výhodou oproti na-
pøíklad elektronové mikroskopii (SEM z angl. Scanning Electron Microscopy), která vy¾a-
duje pøi mìøení vakuum.[11], [10], [71] Díky nejen tìmto výhodám nachází SNOM vyu¾ití
v rùznorodých oblastech výzkumu jako napøíklad: plazmonika[72], fotoluminiscence[73],
mikro a nano lasery[74], fotovoltaika[75], biologické aplikace[76] (u kterých je mo¾nost
zkoumání in vivo) a mnohé jiné.[77], [78] Mezi nevýhody by mohlo být zahrnuto pomìrnì
zdlouhavé mìøení, co¾ je obecná nevýhoda u v¹ech SPMmetod, které jsou proto vyu¾ívány
pøevá¾nì pro základní výzkum.
Existují dva základní módy provedení SNOM, a to aperturní SNOM (a-SNOM), který
je schématicky zobrazen na obrázku 1.11(a) a¾ 1.11 (d), a rozptylový SNOM (s-SNOM),
který je zobrazen na obrázku 1.11 (e) a (f). A-SNOM i s-SNOM lze pou¾ít opìt v rùzných
konguracích li¹ících se zpùsobem osvìtlení vzorku a detekce optického signálu (reexní
kongurace a kolektivní kongurace).
(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
Obrázek 1.11: Ilustrativní výèet mìøících módù SNOM mikroskopie. Pøevzato a upraveno
z [79].
Základem a-SNOM je pokovené (nejèastìji Al nebo Au) optické vlákno vyrobené do
tvaru ¹pièatého hrotu, které má na konci hrotu malou aperturu o prùmìru okolo 100 nm.
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Tato apertura mù¾e být vyu¾ita jako optický zdroj nebo jako kolektor blízkého pole, které
je rozlo¾eno na povrchu zkoumaného vzorku. Zobrazování o vysokém rozli¹ení je dosa¾eno
minimalizováním interakèního objemu mezi sondou a vzorkem. Pro zmen¹ení interakèního
objemu se vyu¾ívají optická vlákna, která jsou vyleptána do tvaru ostrého hrotu. Tato
vlákna jsou v experimentální sestavì pøipevnìna na rezonanèní ladièku, která slou¾í ke
stabilizaci vzdálenosti hrotu od vzorku pomocí principu bezkontaktního SPM. Optická
vlákna jsou nanènì dostupná a vykazují nízkou ztrátu optického signálu, který se jimi
¹íøí.[11], [10]
Obrázek 1.12: A-SNOM detekce interference SPP optickým vláknem pøipevnìným na
ladièce.
Pro zvý¹ení rozli¹ovací schopnosti SNOM a pro navázání blízkého pole do optického
vlákna se na vnìj¹í stranu tohoto vlákna deponuje tenká vrstva kovu. Tato vrstva za-
braòuje prostupu elektromagnetického pole mimo aperturu, a proto pouze velikost této
apertury urèuje laterální rozli¹ovací schopnost SNOM mikroskopu. Díky souèasné pøímé
detekci optického signálu a principu bezkontaktního SPM je mo¾no mìøit zároveò roz-
lo¾ení blízkého pole a topograi vzorku. Navíc pøi zavedení tohoto optického signálu do
spektrometru lze mìøit fotoluminiscenci v blízkém poli. Nejen z tìchto dùvodù je tato
sestava hojnì vyu¾ívána pøi zkoumání optických vlastností ¹iroké ¹kály 2D materiálù.[71]
Druhým typem rastrovací optické mikroskopie blízkém poli je tzv. s-SNOM (z angl.
scattering-type Scanning Near-eld Optical Microscopy). Tato technika vyu¾ívá pokovený
AFM (Atomic Forced Microscopy) hrot ke zvý¹ení rozptylu záøení z nanometrových mìøí-
tek v blízkosti vzorku. Rozptýlené záøení je detekováno v dalekém poli, ale nese informace
o optických vlastnostech materiálu, který se nachází pod kovovou sondou. Specicky mìøí
amplitudu i fázi rozptýleného svìtla.[80] Tato technika se vyu¾ívá k mìøení materiálù,
které mají velkou odrazivost, vysokou dielektrickou konstantu nebo silnou optickou rezo-
nanci. Pou¾ití kovových èástic nanometrického mìøítka pro zesílení elektromagnetického
pole a potencionální vyu¾ití pro optickou mikroskopii bylo poprvé navr¾eno Johnem Wes-
selem roku 1985.[81]
Základní problém rastrovací optické mikroskopie v blízkém poli je udr¾ení sondy blízko
mìøeného vzorku. Pøi mìøení je tedy nezbytná zpìtná vazba, která reguluje vzdálenost
hrotu od mìøené struktury. Tato kontrola mù¾e probíhat na základì mìøení zmìny ampli-
tudy kmitù hrotu, kde je odezva vyètena pøímo z detekované intenzity. V tomto pøípadì
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výsledný signál neobsahuje ¾ádnou topograckou informaci. Dále hrozí, ¾e pøi výrazných
vý¹kových rozdílech na vzorku, mù¾e dojít ke srá¾ce s touto nerovností a tedy ke znièení
hrotu. Flexibilnìj¹í metoda je realizována vyu¾itím støihových sil, které udr¾ují hrot v kon-
stantní vzdálenosti od povrchu. Dochází k vybuzení oscilací ladièky, na které je pøipev-
nìno optické vlákno. Kdy¾ se hrot pøiblí¾í ke vzorku, dojde ke zmìnì oscilaèní amplitudy
a fáze. Tohoto poznatku je vyu¾ito pro stabilizaci vzdálenosti hrotu od vzorku na pøibli¾nì
1 − 10 nm. Støihové síly jsou zpùsobeny interakcemi hrotu s povrchem napøíklad adhezí,
van der Waalsovými silami, Coulombovskými interakcemi a podobnì.[10]
Jeliko¾ se sonda SNOM doká¾e pohybovat velmi blízko nad povrchem, interaguje s po-
vrchovými plazmony (SPP popsány v pøedchozí kapitole 1.4). Pomocí møí¾ky nebo pravi-
delné struktury doká¾eme vybudit interferenci SPP, která má na povrchu vzorku charakter
stojaté vlny (schématicky rozkresleno na obrázku 1.12).[66] Ta se ¹íøí na rozhraní kovu
a dielektrika a právì pokovené optické vlákno, pøivedené do pole interferujících plazmonù,
tvoøí ideální prostøedí pro ¹íøení SPP. Interferencí plazmonù excitovaných na pravidelné
struktuøe je mo¾né na 2D polovodièové struktuøe vybudit fotoluminiscenci a následnì
jí zmìøit v blízkém poli sondou SNOM. Jedná se tedy o unikátní analytickou metodu
umo¾òující zkoumání a mìøení SPP, jejich interferenci, citlivost na zmìny okolních pod-





V této kapitole jsou nejdøíve popsány experimentální sestavy vyu¾ívané pro mìøení
s jednotlivými parametry pou¾itými v experimentu. Po uvedení technických specikací
práce popisuje pøípravu substrátu postupnì tak, jak byl experiment provádìn. Tedy od
popisu vybraného substrátu køemenného skla. Dále chemické èi¹tìní pro zaktivování po-
vrchu pro následující depozici zlata a exfoliaci suldu molybdenièitého. V práci je pomocí
Ramanovy spektroskopie ovìøeno, ¾e se u vybraných vloèek MoS2 jedná o monostruktury,
jejich¾ vlastnosti jsou cílem dal¹ího zkoumání. Pøed samotným vyhodnocením PL je foku-
sovaným iontovým svazkem vytvoøena pravidelná kruhová struktura, na ní¾ je pozorována
interference SPP, kterou budeme vyu¾ívat pro excitaci PL na MoS2 a její následnou de-
tekci v blízkém poli pomocí SNOM aparatury. Ke konci experimentální èásti jsou uvedeny
výsledky mìøení PL pomocí Ramanovy spektroskopie, která je buzená i detekovaná v da-
lekém poli. Dále pomocí SNOM aparatury, která je buzená v blízkém poli a detekovaná
v poli blízkém i dalekém.
2.1. SNOM aparatura
Pro experimentální èást této práce byla pou¾ita SNOM aparatura Nanonics Multiview
4000. Tato experimentální sestava má tu výhodu, ¾e vyu¾ívá dvou optických mikroskopù,
a tím poskytuje mo¾nost výbìru mìøení vzpøímeným nebo invertovaným mikroskopem.
V experimentu byla tato aparatura vyu¾ita k pozorování PL nanostruktury MoS2 po-
mocí SPP interference. SNOM aparatura je slo¾ena z nezbytných komponent, kterými
jsou monochromatický laser, ostrý hrot s aperturou v øádu desítek nanometrù a spektro-
metr detekující namìøený signál. V dal¹ím textu jsou pøedstaveny parametry jednotlivých
komponent vyu¾ívaných pøi experimentálním mìøení.
Pro osvìtlení mìøené struktury byl pou¾it monochromatický zelený laser o vlnové délce
λ = 532 nm. Z experimentálních zku¹eností o pøibli¾né pozici PL MoS2 kolem hodnoty
680 nm byl vybrán právì zelený laser, jeliko¾ ho lze pou¾ít pro excitaci PL z dùvodù ni¾¹í
vlnové délky, ne¾ je právì vlnová délka PL pro MoS2. Výstupní výkon laseru byl 20 mW
a spektrální polo¹íøka excitaèního laseru byla men¹í ne¾ 1 nm.
Nejdùle¾itìj¹í èást celé experimentální aparatury je SNOM hrot. V experimentech
byly pou¾ity SNOM hroty dodané od rmy Nanonics (obrázek 2.1 (a)). Pøíèný øez skrze
pou¾ívané SNOM hroty je zobrazen pomocí SEM na obrázku 2.1 (b). Vnitøní èást hrotu
tvoøí optické vlákno, které zaji¹»uje ¹íøení signálu. Samotné vlákno je pokoveno nejdøíve
tenkou vrstvou chromu, ten má zde funkci adhezního materiálu. Na tenké vrstvì chromu
je nadeponovaný buï hliník (pou¾ívaný na hrotech v na¹em experimentu), nebo zlato.
Na rozdíl od zlata má hliník optické vlastnosti umo¾òující silnou rezonanci plazmonù
ve spektrálním rozpìtí, od viditelného svìtla, a¾ po ultraalové záøení. Tato rozsáhlá
odezva kombinovaná s hojností v pøírodì, nízkou cenou a poddajností ve výrobním procesu
dìlá z hliníku slibný materiál pro experimentální aplikace. [82] Vzhledem k tomu, ¾e
rozli¹ení SNOM mikroskopu závisí na velikosti apertury, byly z nabízené ¹kály prùmìrù
50−1000 nm vybrány hroty s prùmìrem men¹ím ne¾ 100 nm. Rezonanèní frekvence ladièky
se SNOM hrotem pou¾itým v experimentu byla 32 kHz.
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Obrázek 2.1: SNOM hroty: (a) zahnutý hrot od rmy Nanonics pou¾ívaný v experimentu,
pøevzato z [83], (b) schématický øez hrotu.
Snímaný optický signál putuje skrze SNOM hrot a optické vlákno do spektrometru
Andor Shamrock 303i s CCD (z angl. Charge-Coupled Device) kamerou Andor iDus 401.
Spektrometr snímá na vlnových délkách 350-800 nm. Kamera má rozli¹ení 1024 px, co¾
odpovídá spektrálnímu rozli¹ení pod 0,5 nm/px. Kamera je sama o sobì chlazená pomocí
Peltierova èlánku na −70 ◦C a má vstupní ¹tìrbinu o velikosti 100 µm. Pozorovaná spektra
byla snímána s expozièním èasem 1 s pøi dvacetinásobném opakování.
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2.2. Ramanova optická spektroskopie
Mìøení ¹íøky vloèek a detekce PL MoS2 v dalekém poli bylo experimentálnì provedeno ve
spolupráci s Ing. Martinem Koneèným na pøístroji microRaman NTEGRA Spectra. Zá-
kladní parametry mìøící aparatury pou¾ívané pøi experimentu jsou zelený laser o vlnové
délce 532 nm, výkonu 5 mW a objektiv se stonásobným zvìt¹ením. ©íøka stopy pøi mìøení
mìla prùmìr 700 nm. Pøi mìøení byly vyu¾ity 2 druhy difrakèních møí¾ek. Pro mìøení
Ramanova posuvu byla vyu¾ita møí¾ka se 1800 vrypy na milimetr. Namìøené mapy Ra-
manova posuvu jsou zobrazeny na obrázcích 2.2 (a) (na zlatì) a (c) (na SiO2). Pøi mìøení
PL byla pou¾ita møí¾ka s poètem 150 vrypù na milimetr. Namìøené spektrální mapy PL
MoS2 jsou na obrázcích 2.2 (b) a (d), kde jsou na jednotlivých obrázcích vyznaèeny ¹íøky
vrstev MoS2. Na tìchto obrázcích jsou zobrazeny vybrané MoS2 vloèky, které mají oblasti
monovrstvy, co¾ bude detailnìji ovìøeno v kapitole 2.3.5.
(a) (b)
(c) (d)





























Obrázek 2.2: Namìøené spektrální mapy: (a) Mapa závislosti Ramanova posuvu na in-
tenzitì vloèky MoS2 na zlatì, (b) mapa závislosti intenzity PL vloèky MoS2 na zlatì, (c)
mapa závislosti Ramanova posuvu na intenzitì vloèky MoS2 na SiO2, (d) mapa závis-
losti intenzity PL vloèky MoS2 na SiO2. Oznaèení 1L,2L,3L odpovídá ¹íøce jednotlivých




V této kapitole je popsána pøíprava substrátu vhodného k buzení PL 2D materiálu pomocí
interference SPP. Nejdøíve jsou popsány optické a morfologické vlastnosti pou¾itého skla,
jeho chemické èi¹tìní a princip a vlastnosti depozice kovové vrstvy vhodné pro interferenci
SPP. Dále je popsán proces zaktivování povrchu vzorku pomocí plazmy slo¾ené z kyslíku
a argonu, následná mikromechanická exfoliace a nální vytvoøení kruhové interferenèní
struktury kolem vytvoøené monovrstvy MoS2 a na zlatì.
2.3.1. Substrát a èi¹tìní vzorku
Jako substrát pro mìøené struktury bylo pou¾ito køemenné sklo. Jako podkladový materiál
bylo vybrán z dùvodù témìø 100% èistoty chemického slo¾ení, nízké teplotní rozta¾nosti
a vysoké optické propustnosti. Konkrétní parametry køemenného skla udávané výrobcem
jsou 99,999% èistota SiO2, drsnost povrchu je men¹í ne¾ 1,5 nm a index lomu materiálu je
1,4584. Laserovì naøezané vzorky (10× 10 mm2) je potøeba pøed naná¹ením dal¹ích nano-
struktur oèistit, hlavnì pro lep¹í reaktivitu (tedy k udr¾ení deponované nebo exfoliované
struktury). K odstranìní organických reziduí a neèistot na povrchu se pou¾ívá roztok ozna-
èovaný jako Piraòa, co¾ je smìs kyseliny sírové (H2SO4) s peroxidem vodíku (H2O2).[84]
Jeliko¾ je Piraòa silný oxidant, odstraòuje organické a kovové látky. Vìt¹inì povrchù dodá
hydrolní vlastnost, proto¾e hydroxyluje povrch navázáním OH skupiny. Roztok byl pøi-
praven dle následujících krokù. Do sklenìné kádinky byla pøidána 96% H2SO4 a poté H2O2
v pomìru 3 : 1. Kyselina s peroxidem reagují exotermicky, tedy smìs se zaène zahøívat
a dochází k vypaøování jedovatých látek, a proto je nutná práce v chemické digestoøi. Do
pøipraveného roztoku byly na minimálnì 3 minuty vlo¾eny SiO2 vzorky. Následnì byly
vzorky pøeneseny do sklenìné kádinky s acetonem (CH3COCH3, triviálnì dimethylketon)
udr¾ovaným ideálnì na teplotu 15 ◦C kvùli nízkému bodu varu acetonu (pøibli¾nì 56 ◦C).
Aceton byl pou¾it pro sekundární èi¹tìní a vlo¾en do ultrazvukové èistièky na 2 minuty
pro odstranìní OH skupin na povrchu vzorku a pro odstranìní zbylých neèistot z primár-
ního èi¹tìní. Dále byl vzorek vlo¾en do kádinky s IPA ((CH3)2CHOH, IsoPropylAlkohol),
který podobnì jako aceton rozpou¹tí ¹irokou ¹kálu nepolárních slouèenin. Je ov¹em rela-
tivnì netoxický a rychle se odpaøuje, proto se pou¾ívá jako závìreèný èistící prostøedek.
Nakonec byl vzorek s oèi¹tìným a lépe reaktivním povrchem osu¹en proudem dusíku.
2.3.2. Depozice
Oèi¹tìný SiO2 vzorek dále prochází procesem depozice ve vakuové komoøe na pøístroji
Electron beam evaporator BESTEC, kde proces depozice probíhal ve spolupráci s Ing.
Jakubem Sadílkem. Nejdùle¾itìj¹í komponenty jsou vlákno, které slou¾í jako zdroj elek-
tronù, materiál, který má být nadeponován, vakuová pumpa a vakuová komora. Ze ¾have-
ného vlákna jsou generovány elektrony, které jsou elektromagnetickým polem smìøovány
na deponovaný materiál (na vzorku pou¾itém v experimentu zejména titan a zlato) a za-
ène docházet k postupnému vypaøování materiálu do vakuové komory. Pøi dosa¾ení urèité
energie je deponovaný materiál zahøát na vysokou teplotu a díky této tepelné energii
dostanou povrchové atomy dostateènou energii na opu¹tìní materiálu. Pøi tomto pro-
cesu dojde k celkovému pokrytí vnitøní strany komory deponovaným materiálem. ©íøka
deponovaného materiálu na substrát je pøi procesu neustále mìøena, a kdy¾ dojde k dosa-
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¾ení zadané tlou¹»ky, proces se zastaví. Jeliko¾ má zlato ¹patnou adhezi na vrstvì oxidu,
byl pro lep¹í uchycení zlata na vzorku vyu¾it titan, který byl nadeponován mezi vrstvy
oxidu køemíku a zlata.[85] V experimetu byl deponován nejdøíve titan o tlou¹»ce 3 nm,
na který bylo naneseno zlato o tlou¹»ce 200 nm. Optická charakteristika zlata pou¾itého
v experimentu namìøená Ing. Filipem Ligmajerem je dána grafem na obrázku 2.3.
Obrázek 2.3: Závislost indexu lomu a absorpèního indexu na energii zlata vyu¾ívaného
v experimentu mìøeného pomocí optické elipsometrie.
2.3.3. Oplazmování povrchu
Po nadeponování zlata na sklenìný substrát byla vrstva zlata zaktivována plazmovou
úpravou vzorkù s pomocí Ing. Vojtìcha ©varce na pøístroji NANO plazma cleaner. Nejdùle¾i-
tìj¹í komponenty systému jsou vakuová komora, vakuová pumpa a vysokofrekvenèní ge-
nerátor pro vytvoøení plazmy. Nejdøíve je nutné vyèerpat komoru vakuovou pumpou, kde
v experimentu byl po¾adovaný tlak v komoøe konkrétnì 0,5mbar. Pøi dosa¾ení pracov-
ního tlaku se zapne generátor a do komory je vpu¹tìna smìs plynu (podle typu èi¹tìného
substrátu buï kyslík, a nebo smìs kyslíku s argonem). Pro èi¹tìní zlata se pou¾ívá kyslík
a argon v pomìru 80 : 20. Vpu¹tìný plyn v komoøe ionizuje a vzorek je vystaven pùso-
bení plazmy. Tì¾¹í atomy argonu nará¾í do povrchu a vyrá¾í z nìj neèistoty, které reagují
s ionizovaným kyslíkem pøi vysoké teplotì a pøemìní se ve stabilní molekuly plynu, které
jsou z komory odèerpávány. Do komory je vpu¹tìn nový pracovní plyn a celý proces se
stále opakuje. Zkoumaný vzorek by vystaven pùsobení plazmy po dobu 5 minut. Takto
upravený povrch zlata má èetné volné vazby a tedy je velice reaktivní s okolím.[86] Pro
dosa¾ení ký¾eného efektu (tj. snaz¹í uchycení monostruktury MoS2) je nutné strukturu na
vzorek exfoliovat bezprostøednì pro zaktivování povrchu, jeliko¾ by se na substrát mohly




Monostruktura MoS2 byla pøipravena mikromechanickou exfoliací. MoS2 je 2D materiál,
tak¾e jsou jednotlivé vrstvy jednodu¹e oddìlitelné. Tato metoda byla pro experimentální
úèely vyu¾ita, proto¾e v porovnání s nanostrukturami pøipravenými, napøíklad depozicí
z plyné fáze CVD (z angl. Chemical Vapour Deposition), se mirkomechanicky vytvoøené
struktury vyznaèují neporu¹enou strukturou s absencí chemických pøímìsí. Co¾ je po-
tøebné pro základní výzkum a potenciální charakteristiky pro technické aplikace.[87] Mik-
rochemická exfoliace byla provedena dle následujících postupù: Malý kousek pøená¹eného
materiálu (MoS2) byl pinzetou pøenesen na akrylovou lepící pásku (obrázek 2.4 (a) a (b)).
Akrylová lepící páska byla v mnoha krocích pøelepována na místa, kde je¹tì nebyly vzni-
kající ¹upinky MoS2, a¾ byla páska z vìt¹í èásti pokryta (obrázek 2.4 (c)). Dále byl na
pracovní plochu pøipevnìn PDMS (polydimethylsiloxan) lm (obrázek 2.4 (d)), na který
byla pøitisknuta exfoliovaná akrylová páska. Ta byla po minutové èasové prodlevì rychle
odtr¾ena a na PMDS lmu tedy zùstaly utkvìlé struktury (obrázek 2.4 (e)). Dále byly
pevnì akrylovou páskou pøipevnìny SiO2 vzorky, na které se mají vloèky MoS2 nálnì
navázat. Na vzorek byl za mírného zatí¾ení pøilo¾en PMDS lm (obrázek 2.4 (f)), který
byl následnì velmi pomalu odòat. Jednotlivé vloèky a jejich shluky byly tedy nálnì van
der Waalsovými silami navázány na po¾adovaný vzorek. Mezikrok s PMDS lmem byl









Obrázek 2.4: Ilustrativní proces mikromechanické exfoliace: (a) pøená¹ený materiál na
akrylové pásce, (b) obtisknutí materiálu na rùzná místa na pásce, (c) proces samotné
exfoliace, (d) pøipevnìní PMDS lmu, (e) exfoliovaný materiál na PMDS lmu, (f) nání
pøenesení struktury na po¾adovaný substrát. Pøevzato a upraveno z [88].
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2. EXPERIMENTÁLNÍ ÈÁST
2.3.5. Mìøení tlou¹»ky nanostruktury
Po exfoliaci MoS2 byly pomocí optického mikroskopu vyhledány vloèky, které se jevily
oproti ostatním exfoliovaným strukturám jako nejtenèí. Ov¹em optický mikroskop nemù¾e
poskytnout smìrodatnou informaci o poètu atomárních vrstev MoS2. K pøesnému urèení
tlou¹»ky byl v experimentu vyu¾it neelastický Ramanùv rozptyl (viz kapitola 1.3). Pomocí
Ramanovy spektroskopie byla mìøena vzdálenost charakteristických Ramanových (Stoke-
sových) píkù. Výsledky mìøení jsou zobrazeny na obrázcích 2.5 a 2.6. Jedná se o rozdílné
typy vzorkù, na obrázku 2.5 je vykresleno mìøení tlou¹»ky MoS2 exfoliovaném na SiO2
vzorku s nadeponovaným zlatem. Na druhou stranu na obrázku 2.6 je zobrazeno mìøení
na MoS2 exfoliovaném pøímo na SiO2 skle.


















Obrázek 2.5: Mìøení ¹íøky vrstev MoS2 exfoliovaném na zlatém substrátì ze tøí rùzných
míst na vzorku pomocí Ramanova posuvu. Bod A odpovídá monostruktuøe MoS2.
















Obrázek 2.6: Mìøení ¹íøky vrstev MoS2 exfoliovaném na SiO2 substrátì ze dvou rùzných
míst na vzorku pomocí Ramanova posuvu. Oznaèení 1L odpovídá monostruktuøe MoS2.
Experimentálním ovìøením byl potvrzen teoretický pøedpoklad, ¾e MoS2 je 2D materiál
se slabou transverzální vazbou (viz kapitola 1.1.1). U obou vzorkù byla namìøena pøesná
hodnota Ramanova posuvu 17,6 cm−1, kde tato hodnota dokazuje dle odborné literatury,
¾e se jedná o monovrstvu.[89] Po ovìøení, ¾e vybrané vloèky jsou monovrstvy, mohlo být
pøistoupeno k výrobì interferenèních struktur okolo tìchto MoS2 vloèek.
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2.3. SUBSTRÁT
2.3.6. Fokusovaný iontový svazek (FIB)
K vytvoøení pravidelné kruhové struktury kolem monovrstvy MoS2 na zlaté vrstvì byl
pou¾it fokusovaný iontový svazek (FIB z angl. Focused Ion Beam). Proces probíhá ve va-
kuové komoøe komerèního zaøízení Tescan LYRA, kde fokusovaný svazek galiových iontù
s kinetickou energii 30 keV odpra¹uje materiál vzorku ve velmi malé oblasti (pod 10 nm)
s vysokou pøesností (pod 1 nm) a vysokou odpra¹ovací rychlostí. Dochází tedy k preciz-
nímu vytvoøení pravidelné kruhové struktury, pomocí které je mo¾né poté vyexcitovat
SPP. Na obrázku 2.7 je ilustrativnì zobrazena MoS2 vloèka na zlaté vrstvì s vyrobenou
interferenèní nanostrukturou pomocí FIB. Kvùli omezené pohyblivosti mìøícího hrotu
SNOM aparatury byly vytváøeny kolem struktur kru¾nice o prùmìru 5 − 10 µm (podle
velikosti vloèek). Pro splnìní podmínek blízkého pole má vytvoøená rýha ¹íøku pod 100




Obrázek 2.7: Snímek nanodrá¾ky kolem MoS2 vloèky na zlatì poøízený pomocí SEM.
2.3.7. Interference SPP
Vytvoøená kruhová struktura na zlatì se ¹íøkou men¹í ne¾ 100 nm tvoøí ideální prostøedí
pro excitaci SPP.[66] Jeliko¾ se z ka¾dého bodu kruhové struktury ¹íøí evanescentní vlna
(viz kapitola 1.4) dochází uvnitø kruhové struktury k jejich konstruktivní èi destruktivní
interferenci. Z namìøených dat a numerické simulace (vytvoøené Ing. Michalem Kvapilem,
Ph.D.) je patrné, ¾e interferenèní obrazec je silnì ovlivnìn polarizací budícího svìtla (viz
obrázek 2.8). Z obrázku 2.8 je dále patrná perfektní shoda numerické simulace a experi-
mentálního mìøení. K excitaci dochází pouze v místech, kde je polarizace svìtla kolmá na
strukturu. Interferující SPP vytvoøí na povrchu struktury stojaté vlny a polohy minim
a maxim jsou tak jednoznaènì lokalizované na své pozici. Pole stojatých vln tak pøedsta-
vuje ideální podmínky pro detekci signálu SNOM sondou, která snímá èasovì støedovanou
hodnotu tohoto blízkého elektromagnetického pole.











Numerická simulace SNOM měřenípolarizace
Obrázek 2.8: SPP interference vytvoøená numerickou simulací v programu Lumerical a ex-




Závìreèná èást této práce se zabývá pozorováním výsledkù namìøené PL MoS2 mono-
struktur. Pro komplexní analýzu optických vlastností tohoto 2D materiálu a pro potvrzení
pøedpovídaných výhod rastrování pomocí SNOM v blízkém poli byla vloèka MoS2 mìøena
tøemi rùznými zpùsoby: i) mìøení PL MoS2 excitované i detekované v dalekém poli pomocí
Ramanovy spektroskopie 2.4.1, dále pomocí SNOM aparatury ii) excitací v blízkém poli
a detekcí v poli dalekém 2.4.2, iii) excitací i detekcí v blízkém poli 2.4.2. V dal¹ím textu
jsou uvedeny výsledky mìøení a porovnání u¾itých metod. V¹echny grafy obsa¾ené v ex-
perimentální èásti jsou zobrazeny jako závislost reektance na vlnové délce. Reektance
je vyjádøená v %, kde 100 % odpovídá pozadí (resp. referenci). Namìøené hodnoty tedy
byly dìleny referencí a násobeny 100 % pro jasné porovnání zesílení PL napøíè vyu¾itými
metodami mìøení.
2.4.1. Ramanova spektroskopie - excitace i detekce fotoluminis-
cence v dalekém poli
Ramanova spektroskopie byla ji¾ v experimentu zmínìna v souvislosti mìøení tlou¹»ky
MoS2 vloèek. Metoda byla dále vyu¾ita k získání PL spektra (viz obrázek 1.8), které bylo
excitováno i detekováno dalekým polem pomocí klasického objektivu. Z namìøených struk-
tur byly do práce vybrány dva reprezentativní vzorky: První vzorek je vloèka MoS2, která
byla exfoliována na zlatem nadeponovaný køemenný substrát. Druhý vzorek je vloèka
MoS2 exfoliovaná pøímo na SiO2 substrát. Druhý vzorek byl mìøen pro zji¹tìní vlivu pod-
kladového zlata na zesílení PL, který dle experimentální výsledkù není zanedbatelný, jak
bude pozdìji ukázáno v této práci.




















Obrázek 2.9: Graf závislosti reektance PL na vlnové délce MoS2 vloèky na zlatì, zmìøený
pomocí Ramanovy spektroskopie.
Na obrázku 2.9 jsou vyneseny závislosti reektance na vlnové délce ve 3 rùzných bodech
MoS2 jejich¾ tlou¹»ka byla porovnána na obrázku 2.5. Bod A odpovídá monostruktuøe.
Z PL spektra je patrné, ¾e maximální reektance monovrstvy mìøeného materiálu je od
tlust¹ích vrstev posunuta mírnì doleva (èervený posuv), tento jev mù¾eme pravdìpodobnì
pøisuzovat závislosti pásové struktury na poètu vrstev materiálu, jak bylo ukázáno na
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2.4. EXPERIMENTÁLNÍ VÝSLEDKY
obrázku 1.4. ©íøka zakázaného pásu je závislá na reciproké hodnotì tlou¹»ky vrstvy. Tedy
energie potøebná k pøekonání zakázaného pásu je pro monovrstvu vìt¹í ne¾ u vrstev
tlust¹ích, jeliko¾ je energie závislá na vlnové délce dle vztahu E = hc/λ, pozorujeme
maximum zmìøené závislosti u monovstvy na krat¹ích vlnových délkách ne¾ u dal¹ích
dvou zmìøených bodù.
Pásová struktura MoS2 je vysvìtlením dal¹ího pozorovaného jevu, a to srovnání zá-
vislosti intenzity reektance na poètu vrstev mìøené vloèky, kdy maximální reektanci
pozorujeme u monovrstvy MoS2 díky pøímému pøechodu v pásu zakázaných energií. Dále
je na grafu 2.9 patrná pøítomnost dvou maxim, a to globálního maxima pohybujícího
se v rozsahu 660 − 680 nm a lokálního men¹ího maxima, které se ve spektru objevuje
kolem hodnoty 610 nm (podobnì jako v [89]). Hlavní maximum je zpùsobeno nejpravdì-
podobnìj¹ím pøechodem z bodu K Brillounovy zóny, která je zobrazena na obrázku 1.5
a 1.4. Jedná se o pík tzv. A excitonu, co¾ je interakce elektronu a díry na rozhraních
maximálního stavu valenèního pásu a minimálního stavu ve vodivostním pásu. Existence
men¹ího píku mù¾e být zpùsobena B excitonem, který je oproti A excitonu ménì pravdì-
podobný, jeliko¾ je ve valenèním pásu o hladinu ní¾, a tak je energie potøebná pro udr¾ení
excitonické vazby více energeticky nároèná, tudí¾ ménì stabilní.[90], [42] Dal¹ím mo¾ným
vysvìtlením by mohla být pøítomnost neèistot èi vliv podkladového zlata.






















Obrázek 2.10: Graf závislosti reektance PL na vlnové délce MoS2 vloèky na SiO2, zmìøený
pomocí Ramanovy spektroskopie.
Na obrázku 2.10 je zobrazena tatá¾ závislost jako na obrázku 2.9. Ov¹em vloèka MoS2
je na substrátu bez nadeponovaného zlata. Na první pohled je patrné, ¾e podkladové zlato
má vliv na sílu PL. Obì monostruktury, které pøi mìøení vykazovaly toto¾nou hodnotu
Ramanova posuvu (obrázky 2.5 a 2.6), jedná se tedy o toto¾nì ¹iroké monostruktury. Mo-
nostruktury MoS2 jsou v obou pøípadech v grafech znaèeny èervenou køivkou. Struktura
bez zlata má hlavní pík posunutý do oblasti del¹ích vlnových délek. Tato skuteènost by
mohla vysvìtlit rùzné posuvy u vzorku s nadeponovaných zlatem. Dá se pøedpokládat, ¾e
monovrstva MoS2 je tak tenká, ¾e by pøítomnost podkladového zlata zapøíèinila posunutí
PL maxima monovrstvy. Na rozdíl od obrázku 2.9 mù¾eme na obrázku 2.10 rozpoznat
Ramanùv posuv podkladového køemíkového skla na 550 nm a¾ 570 nm.[42]
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2. EXPERIMENTÁLNÍ ÈÁST
Dal¹ím rozdílem tìchto dvou rozdílných vzorkù je hodnota maximální reektance.
U vzorku s podkladových zlatem bylo namìøeno ¹estinásobné navý¹ení intenzity a u vzorku
s SiO2 bylo zvìt¹ení pøibli¾nì trojnásobné. Tento efekt zesílení PL by mohl být zpùsoben
odrazem optického signálu od kovové vrstvy, a tedy i smìøováním vìt¹iny signálu do
objektivu.
2.4.2. SNOM excitace PL v blízkém poli
V dal¹ím experimentu byl mìøen vzorek se strukturou MoS2 exfoliovanou na zlatì, jeliko¾
je pro ¹íøení SPP nezbytné vodivé a dielektrické rozhraní. Experimentální schéma je vy-
kresleno na obrázku 2.11. Monochromatický laser o vlnové délce λ = 532 nm svítí zespodu
na køemenné sklo. Svìtlo dále prochází strukturou vytvoøenou pomocí FIB, kde dochází
k excitaci SPP a jejich následné propagaci na povrchu zlata. SPP po prùchodu skrze
pravidelnou kruhovou strukturou se ¹íøkou pod 100 nm interferují na povrchu vzorku.
Dochází k interakci propagujících se SPP s monovrstvou MoS2, díky které je excitována
PL této vloèky.
Obrázek 2.11: Schéma experimentálního uspoøádání pro mìøení PL MoS2 vloèky pomocí
SNOM aparatury.
Tato PL byla mìøena SNOM sondou (tedy v blízkém poli) a objektivem (tedy v da-
lekém poli). V obou pøípadech byla PL vyexcitována pomocí SPP v poli blízkém. Oba




SNOM buzení v blízkém poli, detekce v dalekém poli
PL v dalekém poli byla detekována pomocí objektivu se 100 násobným zvìt¹ením. Na-
mìøená závislost je vynesena na obrázku 2.12.


















Obrázek 2.12: Graf závislosti reektance PL na vlnové délce MoS2 vloèky na zlatì, zmìøený
pomocí SNOM v dalekém poli.
Do grafu bylo vyneseno mìøení ze dvou míst zlatého substrátu. Bod A (èervená køivka)
odpovídá monostruktuøe MoS2, bod B (modrá køivka) odpovídá prázdnému místu uvnitø
kruhové struktury. Na první pohled je zøejmé, ¾e jsou namìøená data znepøesnìna rozsáh-
lým ¹umem. Pøítomnost ¹umu by mohla být zpùsobena mìøením objektivem v dalekém
poli, jeliko¾ je struktura MoS2 excitovaná interferencí evanescentních SPP. Dále také bylo
pøedpokládáno zhor¹ení kvality mìøení vzhledem k omezeným mo¾nostem detekce objek-
tivem. Pøi pozorování výsledného grafu mù¾e být diskutována pøítomnost jednoho píku
s maximem pøibli¾nì na vlnové délce 650 nm, podobnì jako v pøípadì mìøení 2.5 i s pøi-
bli¾nì stejnou hodnotou zvý¹ení intenzity oproti referenci, a to ¹estinásobné. Pøítomnost
dal¹ích píkù je v namìøeném spektru diskutabliní.
SNOM buzení i detekce PL v blízkém poli
Poslední experimentální kombinace mìøení PL MoS2 vloèek byla provedena pomocí SNOM
aparatury, tj. excitace i detekce v blízkém poli. Namìøená data jsou vynesena do grafu
na obrázku 2.13. Pro porovnání intenzity PL byla vybrána ètyøi místa na vzorku jeho¾
spektrální mapa namìøená pomocí Ramanovy spektroskopie je znázornìna na obrázku
2.2 (b). Body A a B odpovídají monostruktuøe MoS2 (èervená a vínová køivka), bod C





























Obrázek 2.13: Graf závislosti reektance PL na vlnové délce MoS2 vloèky na zlatì, zmìøený
pomocí SNOM v blízkém poli.
Pomocí SNOM hrotu byla namìøena výraznì zesílená PL monovrstvy MoS2, a to a¾
18násobná od referenèní hodnoty. Dále je z grafu patrné, ¾e 6násobné zesílení PL mo-
novrstvy zmìøené detekcí v dalekém poli SNOM aparaturou i Ramanovou spektroskopií
se zde nachází na ¹irokém pásu vlnových délek tedy od 560 nm a¾ do 680 nm. Výraznì
zesílená PL byla namìøena na spektrálním rozsahu del¹ím ne¾ 100 nm. Tento fakt potvr-
zuje vysoký potenciál monovrstvy MoS2 v technických aplikacích. Stejnì jako na obrázku
2.5 i zde je patrná pøítomnost dvou výrazných píkù. Globální maximum na pøibli¾nì 650
nm s 18násobným zvý¹ením reektance a lokální maximum na 580 nm s 10násobným
zvìt¹ením reektance oproti referenci. Mo¾né vysvìtlení této skuteènosti bylo diskuto-
váno v pøedchozí kapitole 2.4.1. Zajímavé srovnání ov¹em plyne z pozice tìchto píkù
z toho vyplývajícího spektrálního rozsahu, který má blízké pole viditelnì rozlehlej¹í.
Tento fenomén nejspí¹e plyne z charakteristik blízkého pole, jen¾ se od dalekého pole
z hlediska fyzikálních interakcí li¹í. Dal¹ím pozorovatelným rozdílem je výsledná závislost
mìøení pro bod C, kde se struktura MoS2 nachází, ale pøesto se zde nevyskytuje témìø
¾ádné zesílení intenzity, jak tomu bylo na obrázku 2.5 pro body B a C. Zjevnì se nejedná
o monovrstvu, u které bylo namìøeno enormní zvý¹ení intenzity. Mo¾ným vysvìtlením
mù¾e být distribuce SPP, pomocí které je PL excitována. SPP ke svému ¹íøení potøe-
bují rozhraní kov/dielektrikum, které monovrstva výraznì nenaru¹ovala, ov¹em silnìj¹í
struktura MoS2 mohla tedy naru¹it potøebné podmínky a k excitaci PL nemuselo dojít.
Co¾ v pøípadì Ramanovy spektroskopie neplatilo, proto¾e byla PL vyexcitovaná svìtlem
z dalekého pole. Dal¹í mo¾né vysvìtlení tohoto jevu tkví v závislosti pøechodù v pásu
zakázaných energií na ¹íøce materiálu. Kde by mohlo docházet jen k pøímým pøechodùm
(jak je tomu u monovrstvy MoS2) v dùsledku nedostateèné kvazihybnosti zprostøedkované
pomocí kvant oscilací møí¾ky (tedy fonony) potøebné k uskuteènìní pøechodu nepøímého.
Pøi pøípravì monovrstvy tohoto materiálu s charakteristikou pøímého pøechodu v pásu
zakázaných energií pozorujeme detekcí v blízkém poli znaèné zvý¹ení intenzity PL. Mo-




Tato bakaláøská práce se zabývala studiem 2D ultra-tenkých polovodièových struktur
MoS2, majoritnì výzkumem optických vlastností, tedy PL monostruktur MoS2. PL byla
experimentálnì excitována pomocí interference evanescentnì se ¹íøících SPP a detekována
pomocí SNOM. Dále se práce zabývala pozorováním interference SPP na pravidelné kru-
hové struktuøe. Práce je dìlená do dvou hlavních èástí, a to teoretické a experimentální.
V teoretické èásti této práce byla nejdøíve pøedstavena skupina 2D materiálù, jejich¾
studiem se vìdecká komunita v posledních letech hojnì zabývá, se zamìøením na MoS2.
Byly pøedstaveny heterostruktury 2D materiálù s pøíklady mo¾ných praktických vyu¾ití.
Byl vysvìtlen princip PL, která je v experimentu mìøena a s tím související pásová struk-
tura materiálù. Dále byly pøedstaveny experimentální techniky vyu¾ívané v experimentu,
a to konkrétnì Ramanova spektroskopie a rastrovací optická mikroskopie v blízkém poli
SNOM, která byla uvedena teoretickým základem plazmoniky. Jeliko¾ je SNOM aparatura
vyu¾ívaná pro aplikace experimentální plazmoniky.
Experimentální èást obsahuje detailní popis pøípravy substrátù pro mìøení optických
vlastností MoS2. Bylo popsáno èi¹tìní podkladového SiO2 skla pomocí roztoku oznaèo-
vaného jako piraòa, pro lep¹í uchycení dále deponovaného zlata èi exfoliované struktury.
Po depozici zlata byl povrch zaktivován pomocí plazmy ze smìsi plynù kyslíku a argonu.
Na takto zaktivovaný povrch byla mikromechanicky exfoliovaná vloèka MoS2. ©íøka vy-
tvoøených struktur byla urèena pomocí Ramanovy spektroskopie, kde byla experimentálnì
potvrzena ¹íøka monostruktury MoS2 17,6 cm−1 na rùzných vzorcích. Kolem monostruk-
tury byla vytvoøena fokusovaným iontovým svazkem (FIB) pravidelná kruhová struktura,
která v experimentu slou¾í jako nástroj na excitaci SPP. Stejná struktura byla vytvoøena
i na prázdném zlatì pro experimentální pozorování interference SPP, která je v práci
doprovázena numerickou simulací.
Mìøení samotné PL MoS2 vloèek bylo uskuteènìno pomocí tøí rùzných technik pro
komplexní porovnání získaných výsledkù. Na prvním mìøení pomocí Ramanovy spek-
troskopie byl demonstrován vliv podkladového zlata na intenzitu PL. Byly vytvoøeny
struktury MoS2 s a bez podkladového zlata, jeho¾ charakteristický index lomu a absorpce
je v experimentu rovnì¾ zahrnuta. V práci je diskutován fakt, ¾e podkladové zlato za-
pøíèiòuje zesílení PL a posunutí píku maxima intenzity na krat¹í vlnové délky. SNOM
aparaturou byla mìøena PL vloèky MoS2 na zlatém podkladu ve dvou provedeních, a to
detekcí optickým objektivem a SNOM sondou. PL vybuzená blízkým polem a detekovaná
v poli dalekém vykazovala vysokou hodnotu ¹umu, ale zesílení PL monovrstvy bylo stejnì
jako pøi mìøení Ramanovou spektroskopií 6násobné. Pøi mìøení PL excitované i deteko-
vané v blízkém poli byl vypozorován enormní nárùst PL monovrstvy MoS2, její¾ intenzita
byla v maximu zvý¹ená a¾ 18krát.
V práci je tedy ukázána aplikace SNOM do experimentální plazmoniky, která je spo-
jená s výhodou detekce blízkého pole a zde konkrétnì interference SPP, pomocí které jsme
dokázali vyexcitovat enormnì zvý¹enou PL MoS2 monostruktur v porovnání s dal¹ími ex-
perimentálními metodami. Mìøení struktury MoS2 bez podkladového zlata v blízkém poli
bude pøedmìtem dal¹ího zkoumání. Dále by bylo vhodné navr¾ení komplexnìj¹í metody
pro vytvoøení stejnì kvalitních rozsáhlej¹ích monostruktur MoS2 jako mikromechanickou
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5. Seznam pou¾itých zkratek
2D dvou-dimenzionální
3D tøí-dimenzionální
AFM mikroskopie atomárních sil
a-SNOM aperturní rastrovací optická mikroskopie v blízkém poli
BP èerný fosfor
CCD charge-coupled device
CVD chemická depozice z plynné fáze
FET tranzistory øízené elektrickým polem
FIB fokusovaný iontový svazek
h-BN hexagonální nitrid boritý
NA numerická apertura
PL fotoluminiscence
SNOM rastrovací optická mikroskopie v blízkém poli
SPM skenovací sondová mikroskopie
SPP povrchový plazmový polariton
s-SNOM rozptylová rastrovací optická mikroskopie v blízkém poli
TMDC transmisní kovové dichalkogenidy
44
